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(57) Abstract: The invention 
concerns a device for stirring a 
liquid (L) in a reactor and for 
injecting a gas in said liquid, 
comprising a self -aspirating 
turbine (5) for producing a 
gas-liquid dispersion, an axial 
flow rotor (4) with axial flow 
for collecting said dispersion, 
and means for directing the 
gas-liquid dispersion towards 
said axial flow rotor (4) with 
axial flow. The invention is 
characterized in that said means 
comprise deflecting means (8) 
integrated in the self-aspirating 
turbine (5). The invention is 
applicable to the biological 
treatment of industrial effluents. 

(57) Abrege : Dispositif 
d 'agitation d'un liquide (L) dans 
un reacteur et d'injection d'un 
gaz dans ce liquide, comprenant 
une turbine auto-aspirante (5) 
apte a produire une dispersion 
gaz-liquide, un mobile (4) a 
flux axial de reprise de ladite 
dispersion, et des moyens pour 
diriger la dispersion gaz-liquide 
vers ledit mobile (4) a flux 
axial. Selon l'invention, lesdits 
moyens 
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DISPOSITIF D'INJECTION D'UN GAZ DANS UN LIQUIDE 

La presente invention concerne un dispositif d'injection d'un gaz dans 
un liquide. 

L'invention trouve une application particulierement avantageuse dans 
le domaine du traitement biologique des effluents industriels. 

Le gaz injecte dans le liquide peut etre soit un gaz oxygene avec une 
proportion d'oxygene variant de 20 a 100%, soit du gaz carbonique, soit un 
gaz ozone, soit un biogaz. Le liquide dans lequel doit etre injecte le gaz est 
dispose dans des reacteurs utilises notamment pour les traitements 
biologiques des effluents industriels et dont la hauteur varie generalement de 
2 a 1 0 metres de profondeur. 

Dans ce qui suit le terme « reacteur » signifie « bassin » naturel 
(lagune, etang, lac.) ainsi que « reservoir » a parois plus ou moins proches 
et a ciel ouvert ou ferme. 

Les reacteurs dans lesquels les systemes d'injection de gaz permettent 
d'injecter des gaz contiennent generalement des boues activees. Ces 
reacteurs peuvent done etre soit des bassins naturels, soit des reacteurs a 
ciel ouvert et a parois proches, soit des reacteurs fermes, sous pression ou 
non. 

Dans le domaine du traitement biologique des eaux, on connaTt 
differents types de dispositifs en fonction de I'injection du gaz soit en surface, 
soit au fond du bassin. Par exemple il existe des turbines de surface, des 
brasses permettant de transferer de I'air dans le liquide en creant une 
agitation. De tels dispositifs ne sont utilisables que pour de faibles hauteurs 
d'eau et ont des capacites d'oxygenation limitees. 

Ainsi, le brevet europeen n° 0 583 509 decrit un systeme caracterise 
principalement par une helice situee dans un arbre creux et entraTnant, lors de 
sa rotation et par effet de vortex a partir de la surface du liquide, du gaz et du 
liquide se trouvant sous un couvercle immerge. Le melange gaz-liquide ainsi 
forme est propulse vers le bas. Les bulles de gaz ne s'etant pas dissoutes 
remontent dans un rayon d'action correspondant globalement a celui du 
couvercle ou elles sont recuperees pour etre a nouveau reinjectees. L'apport 
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de gaz d'appoint et la purge, ainsi que le niveau optimal du liquide dans le 
couvercle, sont regules par la pression regnant sous le couvercle. 

Bien que les rendements de transfert annonces soient tres bons, les 
lirnites de ce systeme sont principalement : 
5 - la zone d'action limitee a un rayon proche de celui du couvercle et a une 
profondeur d'eau relativement faible, 

- I'enrichissement de la phase gazeuse en C0 2) N 2 et autres gaz issus de 
I'activite biologique, dans le cas des applications en boues activees, et la 
necessite de realiser des purges provoquant des pertes d'0 2> 

10 - la complexite de la regulation de pression sous le couvercle, 

- ['utilisation d'un gaz a pression elevee : necessite d'utiliser un surpresseur a 
la suite d'un VSA ou MPSA. (unite de production sur site par adsorption sous 
pression ou avec regeneration sous vide). 

On connaTt egalement de la demande de brevet europeen n° 0 995 485 

15 au nom de la demanderesse un dispositif d'agitation d'un liquide dans un 
reacteur et d'injection d'un gaz dans ce liquide, comprenant un moteur 
d'entramement dispose au-dessus du reacteur et pourvu d'un arbre de sortie 
vertical, Une extremite de cet arbre de sortie est equipee d'un mobile a flux 
axial, tel qu'une helice. L'arbre de sortie du moteur d'entramement porte 

20 egalement, au-dessus du mobile a flux axial, une turbine auto-aspirante 
immergee dans le reacteur et pouvant etre entramee par I'arbre de sortie en 
meme temps que le mobile a flux axial. 

L'arbre de sortie est enveloppe coaxialement par un cylindre lie a son 
extremite superieure au dispositif d'entramement et dont I'extremite inferieure 

25 debouche dans la turbine. Dans I'extremite superieure du cylindre est percee 
une ouverture d'injection d'un gaz dans un intervalle annulaire delimite par 
I'arbre et le cylindre. La rotation de la turbine provoque Inspiration du gaz au 
travers du cylindre creux enveloppant I'arbre de sortie du dispositif 
d'entramement. La turbine permet egalement Inspiration du liquide par un 

30 espace annulaire place entre la turbine et le cylindre, ce qui cree, avec le gaz, 
une dispersion gaz-liquide. Cette turbine propulse radialement la dispersion 
gaz-liquide. 

Ce dispositif connu comporte en outre des moyens pour diriger vers 
I'helice la dispersion gaz-liquide expulsee radialement par la turbine. Ces 
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moyens comprennent essentiellement un caisson annulaire formant 
deflecteur, enveloppant la turbine et profile afin de diriger vers I'helice le flux 
issu radialement de la turbine, et un ensemble de plaques sensiblement 
verticales formant contre-pales, disposees radialement et fixees au deflecteur. 

5 Le deflecteur qui enveloppe la turbine rabat la dispersion gaz-liquide vers 
I'helice qui propulse des bulles de gaz vers le fond, et cree un debit de 
pompage liquide permettant I'agitation du bassin . Les contre-pales permettent 
de diriger les differents flux liquides et gazeux afin de maximiser les 
performances en terme de transfer! et d'agitation. 

io Bien qu'il permette de transferer efficacement un gaz dans un liquide et 

d'obtenir une agitation assurant la mise et le maintien en suspension de 
particules, le dispositif qui vient d'etre decrit en reference a la demande de 
brevet europeen n° 0 995 485 presente cependant les inconvenients 
suivants : 

15 - une capacite d'oxygenation faible. La capacite d'aspiration du gaz est en 
effet I i mi tee par le phenomene d'engorgement de I'ensemble caisson 
deflecteur/turbine. L'engorgement est principalement du au deflecteur qui ne 
permet pas I'evacuation satisfaisante du melange diphasique au-dela d'un 
certain ratio gaz/liquide, 

20 - un fonctionnement instable puisqu' afin d'utiliser au mieux le dispositif, celui- 
ci fonctionne a un debit proche de l'engorgement. Des securites couteuses 
doivent etre ajoutees pour detecter le franchissement inopportun de 
l'engorgement et reamorcer le dispositif, 
- un cout de fabrication eleve. 

25 Aussi, le probleme technique a resoudre par I'objet de la presente 

invention est de proposer un dispositif d'injection d'un gaz dans un liquide, 
comprenant une turbine auto-aspirante apte a produire une dispersion gaz- 
liquide, un mobile a flux axial de reprise de ladite dispersion, et des moyens 
pour diriger la dispersion gaz-liquide vers ledit mobile a flux axial, qui 

30 permettrait d'offrir a moindre cout une meilleure capacite d'oxygenation ainsi 
qu'un phenomene d'engorgement limite. 

La solution au probleme technique pose consiste, selon la presente 
invention, en ce que lesdits moyens comprennent des moyens de deflection 
integres a la turbine auto-aspirante. 
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Ainsi, la fonction de deflection du dispositif conforme a I'invention est 
assuree par la seule turbine. II n'est done pas necessaire d'avoir recours a 
des organes supplementaires comme le caisson deflecteur de la demande de 
brevet europeen n° 0 995 485. II en resulte les avantages suivants : 
5 - une augmentation de la capacite d'aspi ration du gaz et done de la capacite 
d'aspiration du dispositif, 

- un repoussement de I'engorgement correspondant a I'engorgement propre 
de la turbine, amenant une stabilite de fonctionnement dans les gammes de 
debit habituelles, 

10 - une reduction du cout du dispositif. 

Selon I'invention, lesdits moyens de deflection sont constitues par un 
element superieur, dit element deflecteur, de la turbine auto-aspirante, 
presentant un diametre superieur au diametre d'un element inferieur de ladite 
turbine et un profil apte a deflechir ladite dispersion vers le mobile a flux axial. 

15 On comprend ainsi qu'une particularite de I'invention est de mettre en 

ceuvre une turbine qui, contrairement aux turbines habituellement utilisees, 
presente des elements superieur et inferieur qui ne sont pas paralleles ni de 
me me diametre. 

La description qui va suivre en regard des dessins annexes, donnes a 
20 titre d'exemples non limitatifs, fera bien comprendre en quoi consiste 
I'invention et comment elle peut etre realisee. 

La figure 1 est une vue en coupe d'un premier mode de realisation d'un 
dispositif d'injection de gaz dans un liquide conforme a I'invention. 

La figure 2 est une vue en coupe d'un deuxieme mode de realisation 
25 d'u n dispositif d'injection de gaz dans un liquide conforme a I'invention. 

La figure 3 est une demi-vue de cote d'un element superieur d'une 
turbine d'une variante de realisation du dispositif de la figure 2. 

La figure 4 est une demi-vue de cote d'un element superieur d'une 
turbine d'un troisieme mode de realisation d'un dispositif conforme a 
30 I'invention. 

Le dispositif represents sur les figures 1 et 2 est destine a permettre 
rinjection d'un gaz dans un liquide L, ce gaz etant de preference, mais non 
exclusivement, oxygene. 
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Ce dispositif comprend un moyen 1 d'entraTnement, par exemple un 
moteur, dispose au dessus de la surface du liquide L, et pourvu d"un arbre 
rotatif 2 de sortie s'etendant verticalement et partiellement immerge dans le 
liquide L. L'arbre 2 de sortie est equipe a son extremite inferieure 3 d'un 
mobile 4 a flux axial, ici une helice immergee dans le liquide L. L'arbre 2 porte 
egalement, disposee entre I'helice 4 et la surface du liquide L, une turbine 
auto-aspirante 5 qui est par consequent immergee dans le reacteur et peut 
etre entraTnee par l'arbre 2 de sortie a la meme vitesse que I'helice 4. L'arbre 
2 de sortie est enveloppe coaxialement par un cylindre 6 lie a son extremite 
superieure au moyen 1 d'entraTnement, avec interposition d'un dispositif 
d'etancheite 7 connu en soi, et dont I'extremite inferieure 6a debouche dans la 
turbine 5 coaxialement a l'arbre 2. 

Dans I'extremite superieure du cylindre 6 est percee une ouverture 14 
d'injection d'un gaz dans I'intervalle annulaire 15 delimite par l'arbre 2 et par 
le cylindre 6. Le systeme d'injection de gaz dans I'orifice 14 est connu en soi 
et non represents. 

La turbine auto-aspirante 5 est constitute, d'une part, de deux 
elements superposes, a savoir, un element superieur 8, 8' et un element 
inferieur 9 en forme de disque, places horizontalement et, d'autre part, d'un 
ensemble d'aubes radiales 1 1 placees entre les elements superieur 8, 8' et 
inferieur 9 et fixees a ceux-ci. Dans I'element superieur 8, 8' est agence un 
trou central 12 delimite par une collerette saillante, dans lequel penetre 
I'extremite inferieure 6a du cylindre 6, lequel delimite ainsi avec le bord dudit 
trou 12 un espace annulaire 13. 

L'arbre 2 de sortie traverse axialement les elements 8, 8' et 9 en etant 
fixe au disque inferieur 9, de sorte que lorsque le moteur 1 d'entraTnement est 
actionne, l'arbre 2 entraTne la turbine 5 et I'helice 4 en rotation a la meme 
vitesse. La rotation de la turbine 5 cree I'aspiration du gaz arrivant par I'orifice 
14, par I'intermediaire du cylindre 6, ainsi que I'aspiration d'une partie du 
liquide qui s'introduit par I'intervalle annulaire 13 laisse libre entre la turbine 5 
et le cylindre 6. Cette dispersion gaz-liquide se traduit par une population de 
bulles dont la taille est majoritairement comprise entre 1O0 um et 2 mm. 
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Le dispositif des figures 1 et 2 comprend egalement des moyens pour 
diriger vers I'helice 4 la dispersion gaz-liquide expulsee radialement par la 
turbine 5 entre ses aubes 1 1 . 

Dans les modes de realisation decrits, ces moyens comprennent des 
5 moyens de deflection integres a la turbine 5 elle-meme puisqu'ils sont 
constitues par I'element superieur 8, 8', dit element deflecteur, lequel presente 
un diametre superieur au diametre du disque inferieur 9 et un profil apte a 
deflechir la dispersion gaz-liquide vers le mobile 4 a flux axial. 

Dans I'exemple cle la figure 1 , I'element 8 deflecteur presente un profil 
io conique, en forme de toit. Avantageusement, le profil conique fait un angle 
compris entre 30 et 40° avec le plan horizontal. 

Dans I'exemple de la figure 2, I'element deflecteur 8' connporte une 
section 8'a en forme de disque horizontal et un rabat annulaire 8'b de forme 
tronconique. Dans le cas de la figure 3, le rabat annulaire 8"b presente un 
15 profil arrondi, la section centrale 8 "a de I'element deflecteur 8" ayant comme 
sur la figure 2 la forme d'un disque horizontal. 

La figure 4 represente un element deflecteur 8"' de profil bombe, plus 
specialement un profil elliptique. 

Les moyens pour diriger vers I'helice 4 la dispersion de gaz -liquide 
20 comprennent egalement un ensemble de plaques 19 sensiblement verticales, 
formant des contre-pales, disposees radialement autour de la turbine 5 et de 
I'helice 4 en nombre approprie a des intervalles angulaires determines. 

Dans le bord interieur de chaque contre-pale 19 est menagee, au 
niveau de la turbine 5, une entaille superieure 21a dans laquelle peut 
25 penetrer I'element deflecteur 8, 8', et, au niveau de I'helice 4, une entaille 
inferieure 21b dans laquelle peuvent penetrer les extremites des pales de 
I'helice 4. 

Les contre-pales 19 s'etendent verticalement a partir d'un niveau 
correspondant sensiblement a celui du liquide L, sur une hauteur totale H 
30 comprise entre 0,7 fois et 12 fois le diametre d de la turbine 5. 

Le dispositif d'injection de gaz dans un liquide qui vient d'etre decrit 
fonctionne de la maniere suivante. 

Une fois le moyen 1 d'entramement mis en marche, I'arbre 2 de sortie 
enframe en rotation a la meme Vitesse la turbine auto-aspirante 5 et I'helice 
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terminale 4. Le gaz est injecte ou aspire par I'ouverture 14 dans I'intervalle 
annulaire 15 d'ou il est aspire vers la turbine 5, de meme qu'une partie du 
liquide L dans I'intervalle annulaire 13 entre I'element superieur 8, 8' et le 
cylindre 6 (comme indique par la fleche sur la figure 1). Au moins 90% de la 
dispersion de bulles est reprise grace a la presence des contre-pales 1 9 et de 
I'element deflecteur 8, 8' qui dirige le flux vers l'helice 4, comme indique par 
les deux flecrtes laterales sur les figures 1 et 2. L'helice 4, constitue d'au 
moins deux pales 4a, propulse la dispersion des bulles a une vitesse 
comprise entre par exemple 1 et 5 m/seconde vers le fond du bassin. Le 
dimensionnement et les conditions operatoires appliquees peuvent permettre 
de propulser les bulles jusqu'a 10 metres de profondeur tout en conservant 
une vitesse horizontale au radier suffisante (c'est-a-dire superieure a D,1 m/s) 
pour empecher ou prevenir la formation de zones de depots ou de particules 
solides en fond de bassin. 

Les bulles projetees en fond de bassin remontent ensuite en peripherie 
de I'ensemble (4, 5) autour de I'axe central 2. Le temps de parcours des bulles 
de gaz dans le liquide est suffisant pour assurer le transfer! de I'oxygene de la 
phase gaz (si le gaz injecte est oxygene) vers la phase liquide. L'oxygene 
peut ainsi etre utilise pour des besoins de respiration de la biomasse ou 
d'oxydation de certains composes. 

Le debit de pompage induit par la presence de l'helice 4 de reprise et 
des contre-pales 19 permet d'assurer le brassage du volume liquide dans un 
rayon qui depend de la puissance dissipee par I'helice 4 (puissance comprise 
entre 40 et 90% de la puissance appliquee a I'arbre moteur 2). Ce brassage 
permet la mise en suspension des boues et/ou des particules solides afin 
d'assurer I'hornogeneisation de la concentration en boues et/ou en particules 
dans I'ensemble des volumes brasses par l'helice 4. 

Lorsque le gaz injecte par I'orifice 14 est oxygene, le dispositif decrit ci- 
dessus perrnet de realiser des traitements biologiques des effluents 
industriels ou urbains, en transferant I'oxygene dans la boue activee et en 
agitant la biomasse afin d'homogeneiser la concentration en boues. L'element 
deflecteur 8, 8' qui enveloppe la turbine 5 rabat la dispersion gaz-liquide vers 
I'helice 4 qui propulse les bulles de gaz vers le fond du reacteur, et cree un 
debit de pompage liquide permettant I'agitation du reacteur. Les contre-pales 
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19 permettent de diriger les differents flux liquides et gazeux afin de 
maximiser les performances en terme de transfer! et d'agitation. 
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REVENPICATIONS 

1. Dispositif d'injection d'un gaz dans un liquide, comprenant une 
turbine auto-aspirante (5) apte a produire une dispersion gaz-liquide, un 
mobile (4) a flux axial de reprise de ladite dispersion, et des moyens pour 

5 diriger la dispersion gaz-liquide vers ledit mobile (4) a flux axial, caracterise 
en ce que lesdits moyens comprennent des moyens (8,8',8",8"') de deflection 
integres a la turbine auto-aspirante (5). 

2. Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en ce que lesdits 
moyens (8,8',8",8"') de deflection sont constitues par un element superieur, 

10 dit element deflecteur, de la turbine auto-aspirante (5), presentant un diametre 
superieur au diametre d'un element inferieur (9) de ladite turbine et un profil 
apte a deflechir ladite dispersion vers le mobile (4) a flux axial. 

3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que ledit 
element deflecteur (8) presente un profil conique. 

15 4. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que ledit profil 

conique fait un angle compris entre 30 et 40° avec le plan horizontal. 

5. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que ledit 
element deflecteur (8',8") comporte un rabat annulaire (8'b,8"b). 

6. Dispositif selon la revendication 5, caracterise en ce que ledit rabat 
20 annulaire (8'b) presente un profil tronconique. 

7. Dispositif selon la revendication 5, caracterise en ce que ledit rabat 
annulaire (8"b) presente un profil arrondi. 

8. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que ledit 
element deflecteur (8'") est un element de profil bombe. 

25 9. Dispositif selon la revendication 8, caracterise en ce que ledit profil 

bombe est un profil elliptique. 

10. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 9, 

caracterise en ce que les moyens pour diriger la dispersion gaz-liquide vers 

ledit mobile (4) a flux axial comprennent egalement des contre-pales (19) 
30 sensiblement verticales, disposees radialement a la turbine auto-aspirante (5) 

et au mobile (4) a flux axial. 
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11. Dispositif selon la revendication 10, caracterise en ce que les 
contre-pales (19) presenters des entailles superieures (21a,21'a) afin de 
permettre a I'element deflecteur (8,8\8",8"') de la turbine auto-aspirante (5) 
d'y penetrer. 

12. Dispositif selon Tune des revendications 10 ou 11, caracterise en 
ce que les contre-pales (19) presentent des entailles inferieures (21b) afin de 
permettre au mobile (4) a flux axial d'y penetrer. 
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